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рис. 2. Блок-схема економіко-математичної моделі використання 
підземного простору міста
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СтатиСтичні методи ВиБіркоВоГо 
контроЛЮ Стану Вантажу  
В порту
У статті розглядається питання про можливість застосування методів вибіркового конт-
ролю у сфері надання матеріальних послуг, зокрема в діяльності транспортно-експедиторських 
компаній. Показано приклад їх застосування в конкретній ситуації а також була визначена роль 
експедитора та комерційний інтерес перевізника. 
ключові слова: методи вибіркового контролю, транспорт, перевізник, сюрвейєрське обсте-
ження, підвищення якості продукції.
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1. Вступ. постановка проблеми 
Добре відомо, що методи статистичного вибіркового 
контролю служать ефективним методом підвищення 
якості продукції, що випускається, на промислових 
підприємствах. Вони також лежать в основі сучасних 
систем управління якістю продукції, наприклад, си­
стеми Total Quality MANAGEMENT­TQM [1—4]. Тому 
виникає питання про можливість застосування методів 
вибіркового контролю у сфері надання матеріальних 
послуг [5], перш за все, в логістиці і на транспорті, 
а також в діяльності експедиторських компаній. На­
дання транспортно­експедиторських послуг, наприклад, 
певною мірою аналогічно виробництву масової продук­
ції в промисловості, оскільки ці послуги багато разів 
повторюються протягом заданого проміжку часу.
2.  аналіз останніх досліджень і публікацій
У роботах [6, 7] продемонстрована принципова мож­
ливість використання методів вибіркового контролю 
в діяльності морського порту для оцінки технічного 
стану вантажу, занурюваного на судно по складському 
варіанту. Об’єктивно портовий оператор і перевізник 
зацікавлені в отриманні по можливості повної і достовір­
ної інформації про технічний стан перенавантажуваного 
вантажу. Така інформація необхідна для вирішення на 
користь порту ряду конфліктних ситуацій, що виникають 
між оператором портового терміналу і перевізником (або 
між перевізником і вантажовласником) і стосуються 
відповідальності за збереження вантажу.
Як приклад можна вказати наступну ситуацію: перевіз­
ник (капітан судна) перед початком вантаження тарно­ 
штучного вантажу на судно повинен розташовувати 
якомога повнішою інформацією про технічні і фізичні 
характеристики вантажу для того, щоб при прийомі його 
вантажоодержувачем в порту вивантаження обмежити 
свою відповідальність за збереження вантажу протягом 
рейса. Для отримання вказаної інформації перевізник 
удається до послуг незалежної сюрвейерської компанії. 
В результаті обстеження сюрвейєром вантажних партій 
капітан судна отримує звіт, в якому міститься докладна 
інформація про виявлені дефекти і служить офіцій­
ним документом при взаєморозрахунках перевізника 
з вантажоодержувачем. Оскільки повне і усестороннє 
обстеження всього вантажу, занурюваного на судно, 
неможливе через фінансові і тимчасові обмеження, то 
виникають завдання, схожі з тими, які вирішуються 
методами вибіркового контролю.
У вищеописаній ситуації роль експедитора може 
зводитися до наступних моментів:
а) забезпечення контролю за збереженням вантажу, 
що приймається портом від залізниці, відвантажува­
ного зі складу на судно і вивантажуваного в порту 
призначення;
б) контроль за організацією і часом виконання сюр­
вейерського обстеження.
Комерційний інтерес перевізника тут виявляється 
шляхом порівняння витрат на сюрвейерське обстеження 
занурюваного на судно вантажу і штрафу за бракований 
вантаж, що стягується з нього вантажоодержувачем в пор­
ту вивантаження, з одного боку, і економії на вказаних 
штрафах, досягнутій за рахунок отримання інформації про 
стан занурюваного вантажу від сюрвейєра, з іншого боку.
3. мета дослідження
Таким чином, завдання зводиться до кількісної оцін­
ки вказаних витрат і економії. При цьому і витрати, 
і економія істотно залежать від прийнятого плану ви­
біркового контролю вантажу.
4. основні результати дослідження
Перейдемо до формалізації поставленого завдання.
Вважатимемо, що на портовому терміналі для ван­
таження на судно є R  типів тарно­штучних ванта­
жів (наприклад, металовиробів) в кількостях відповід­
но N N NR1 2, ,..., .  Приймемо, що вірогідність того, що 
довільно вибрана вантажна одиниця r ­го типу має 
дефект (отриманий на заводі або під час перевезення 
від заводу в порт), рівна pr .  Вірогідність p p pR1 2, ,...,  
може бути знайдені за допомогою обробки численних 
статистичних даних за минулий період.
У теорії статистичного вибіркового контролю розпо­
діл числа дефектних виробів r ­го вигляду Dr  в партії 
з Nr  виробів зазвичай приймається біномінальним, тобто
P D k C p qr Nk rk rN kr r={ } = − ,  k Nr= 0 1, ,..., ,  (1)
де q pr r= −1  э вірогідність відсутності браку в одиниці 
вантажу r ­го типу. Біномінальний закон розподілу ви­
падкової величини Dr  є наслідком гіпотези про незалежні 
один від одного перевірки виробів на наявність у них 
дефекту.
Випадкові величини D D DR1 2, ,...,  вважатимемо вза­
ємно незалежними.
Для знаходження статистичних (очікуваних) оцінок 
реалізацій випадкових величин D D DR1 2, ,...,  проводиться 
сюрвейєрське обстеження частини вантажних одиниць. 
Позначимо nr  число вантажних одиниць вантажу r ­го 
вигляду, що підлягають обстеженню. В термінах мате­
матичної статистики nr  — це об’єм вибірки.
Згідно методам класичної теорії вірогідності, умов­
ний розподіл числа дефектних вантажних одиниць r ­го 
типу у вибірці ( )dr  є гіпергеометричним за умови, що 
D kr =  [1, 2]:
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де M  — символ математичного очікування; D  — символ 
дисперсії.
Можна також показати, що безумовний розподіл 
випадкової величини dr  також є біномінальним [6]. 
Дійсно 
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Задача полягає у визначенні такого плану вибірко­
вого контролю ( , ,..., ),n n nR1 2  який був би ефективний 
в якому­небудь певному сенсі (цей план визначається 
до початку обстеження вантажу).
Припустимо, що вартість обстеження однієї ван­
тажної одиниці r ­го типу рівна α r ,  а за невиявлену 
дефектну вантажну одиницю r ­го вигляду перевізник 
платить вантажоодержувачеві в порту вивантаження 
штраф в розмірі βr .
Найбільш несприятлива для перевізника ситуація 
буде тоді, коли вантажоодержувач в порту призначен­
ня піддасть весь вивантажуваний вантаж перевірці на 
предмет наявності дефектних одиниць вантажу (за ви­
нятком виявлених сюрвейєром таких в порту вантаження 
в кількостях d d dR1 2, ,..., ). У такому разі сумарний виграш 
перевізника складе різницю між економією на штрафі по 
виявлених при обстеженні дефектних одиниць вантажу 
і витратами на вибіркове обстеження і виплату можливих 
штрафів в порту вивантаження вантажоодержувачеві. 
Іншими словами, вказаний виграш рівний
Ω = − − −( )  =
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2 .  (5)
З обліком (1, 2) середній виграш буде рівний
MΩ = −( )− 
=





β α β .  (6)
Вираз (6) має сенс максимізувати тільки за умов
α βr r rp r R< =2 1 2, , ,..., .
Обчислимо також дисперсію випадкової величини Ω  
з урахуванням того, що сумісний розподіл випадкових 
величин dr  і Dr  є (1, 2)
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В силу (1, 2)
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Величина MD dr r  обчислена в роботі [6], її значення є 
MD d n p N p qr r r r r r r= +( ).  (9)
Підставляючи значення (8, 9) в праву частину ви­
разу (7), після елементарних перетворень знайдемо
DΩ = +( )− +( )+
+ +( )−
=
∑βr r r r r r r r r r r
r
R
r r r r r
n p q n p n p N p q









2 −( )  =
=
∑β .  (10)
Позначимо через vr  продуктивність сюрвейєрів при 
обстеженні вантажних одиниць r ­го типу, а через T  — 
час, виділений для обстеження всього вантажу. Якщо 
сюрвейєр проводить обстеження послідовно за кожним 










Цей час не повинен перевищувати величину T , тобто 










Тепер можна сформулювати наступне задачу визна­
чення оптимального плану вибіркового контролю ванта­
жу: знайти такі величини n n nR1 2, ,..., ,  що задовольняють 
умові (11) і природним умовам
1 1 2≥ ≤ =n N r Rr r , , ,..., ,  (12)
щоб величина (6) прийняла максимальне значення.
Оскільки Ω  є випадкова величина, то при реалі­
зації плану контролю можливі випадкові відхилення 
виграшу від середнього значення, тобто виникає ризик 
недосягнення бажаної мети оптимізації. Для уникнення 
цього можна ввести ще одне обмеження, що стосується 






У ризик­менеджменті встановлена наступна якісна 
оцінка різних значень коефіцієнта варіації економічного 
результату [10]:
— до 0,1 — слабка коливаємість;
— 0 1 0 25, ,÷  — помірна коливаємість;
— 0,25 — висока коливаємість.
Використовуючи вирази (6) і (10), вказане обме­
ження може бути узяте, наприклад, таким:
β β α βr r r r
r
R
r r r r r r r
r
R













Це обмеження встановлює допустиме мінімальне 
значення для очікуваного виграшу, тобто для MΩ .
У разі, коли умови
α βr p r Rr r< =2 1 2, , ,...,
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порушуються, можна сформулювати, наприклад, наступ­
не завдання дискретної оптимізації: знайти план вибір-
кового обстеження ( , ,..., ),n n nR1 2  який задовольняв умо-
вам (12), імовірнісному обмеженню
P α β εr r r r r
r
R
n D d C+ −( )  ≤
 ≥ −=∑1 1  (14)










У (14) C  — гранично допустимі витрати перевізника, 
на які б він погодився піти при перевезенні ванта­
жу з можливим дефектом; ε  — задана мала вірогід­
ність ( , , ).ε = ÷0 05 0 1








може бути знайдений як згортка розподілів взаємно не­
залежних величин βr r rD d−( ).  Сумісний же розподіл 
випадкових величин Dr  і dr  задано формулами (1), (2).
Обидва приведені задачі дискретної оптиміза­
ції можуть бути вирішені за допомогою пакету про­
грам Excel (опція «Пошук рішення»).
5. Висновки
На закінчення можна зробити такі висновки. Розгля­
нуті вище методи вибіркового контролю стану вантажу 
в порту можуть виявитися корисними в практичній 
діяльності експедиторських компаній. Використання цих 
методів дозволять звести к мінімуму ризики, пов’язані 
з відповідальністю перевізника за збереження грузу 
і таким чином підвищити якість управління процесом 
перевезень вантажів.
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СтатиСтичеСкие методы ВыБорочноГо контроЛя 
СоСтояния Груза В порту
В статье рассматривается вопрос о возможности при­
менения методов выборочного контроля в сфере оказания 
материальных услуг, в частности в деятельности транспортно­
экспедиторских компаний. Приведен пример их использова­
ния в конкретной ситуации а также была определена роль 
експедитора та коммерческий інтерес экспедитора.
ключевые слова: методы выборочного контроля, транспорт, 
перевозчик, сюрвеерское обследование, повышение качества 
продукции.
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